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Bt^EKTRISK ^4ASKIN 

Tekniskt omr&de 

Foreliggande uppf inning avser en elektrisk maskin 
innefattande itminstone en karna av magnetiskt material 
och en hogspanningslindning lindad runt karnan samt ett 
5 forfarande for f ramstallning av en sidan maskin- I 
synnerhet avses en ickeroterande elektrisk maskin, 
Uppf inninaens bakarund 

Elektriska maskiner som innefattar en hogspannings- 
lindning anvands i stor utstrackning i olika sammanhang i 

10 eldistributionsnat. Exempel p& ickeroterande maskiner av 
det har slaget ar trans format orer och reaktorer. Tradi- 
tionellt har transf ormatorer innefattat en karna av mag- 
netiskt material runt vilken en hdgspanningslindning och 
en lagspanningslindning anordnats, Traditionellt har den 

15 magnetiska karnan med dess lindningar anordnats i en 

oljefylld beh&llare. En dylik transf ormator ar relativt 
stor. 

Med hogspanning avses i det har sammanhanget span- 
ningar over 1 kV. 

20 I mSinga fall ar det relativt ont om plats p& de 

stallen dar en transf ormator skall placeras. Detta galler 
exempelvis i de fall dk transformatom skall placeras 
inne i en tatort eller inne i en byggnad. I s&dana fall 
hade det varit onskvart att ha en mindre skrymmande 

25 transf ormator eller med en geometrisk form som ar an- 
passad till de utrymmen som finns till forfogande. 
Exempelvis kan d& transformatom forlaggas i en befintlig 
kabelgrav, langs en vagg eller under ett tak. I m^nga 
fall ar det dessutom onskvart att cistadkomma en trans- 

30 f ormator med lagre vikt, exempelvis nkr transformatom 
skall placeras i toppen av en kraftledningsstolpe, 

NSr man distribuerar strom till bostader vill man 
transformera ner spanningen till vanlig natspanning sk 
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sent som mojligt for att minimera fdrlusterna. Vanligtvis 
trans formerar man ned spanningen frin en spanning i 
storleksordningen 10 kV till 400 volt. I m&nga lander ar 
det vanligt att dylika transformatorer placeras i toppen 
5 av en stolpe. P& grund av deras storlek ar det emellertid 
stor risk att de bl&ser omkull/ vilket fororsakar 
kostsamt underh&lls- och reparationsarbete . Aven i det 
har fallet ar det onskvart att minimera transformatoms 
storlek. 

10 S&ledes finns det behov av en elektrisk maskin med 

mindre dimensioner eller med annan geometrisk form an 
dagens sci att ovan namnda problem kan undvikas, 
Samt^an^at;t;^i^g ay uppfA^ningen 

Ett andam&l med foreliggande uppfinning ar att 
15 tillhandah&lla en elektrisk maskin som till&ter att dess 
ytterm&tt g6rs smk eller att verkningsgraden g6rs hdgre. 

Ett ytterligare andamil med foreliggande uppfinning 
ar att tillhandah^lla en elektrisk maskin vars form kan 
anpassas till det utrymme i. vilket den ar avsedd att 
20 placeras. 

Ett annat andamil med foreliggande uppfinning ar att 
tillhandahilla ett forfarande for tillverkning av en 
elektrisk maskin enligt uppf inningen. 

Annu ett Sndam&l med foreliggande uppfinning ar att 
25 tillhandah&lla en anvandning av en elektrisk maskin 
enligt uppf inningen, 

Dessa andam&l uppfylls med en elektrisk maskin, ett 
forfarande och en anvandning enligt de vidhangande 
patentkraven . 

30 En elektrisk maskin enligt uppf inningen innef attar 

itminstone en karna av magnetiskt material och en hog- 
spanningslindning i form av en elektrisk ledare lindad 
runt karnan. Den elektriska maskinen utmarkes av att den 
innef attar ett forsta isolerande skikt av ett fast, elek- 

35 triskt isolerande material som omsluter kSrnan och som ar 
anordnat mellan karnan och hogspanningslindningen, och 
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ett andra isolerand'e skikt av ett fast, elektriskt 
isolerande material som omsluter hogspanningslindningen. 

Den elektriska ledaren ar fdretradesvis lindad runt 
karnan i huvudsakligen tangentiell riktning i forhSllande 
5 till karnans langdaxel. 

Karnan har foretradesvis huvudsakligen cylindrisk 
form, och med fordel huvudsakligen cirkularcylindrisk 
form, Av praktiska skal kan dock karnans form awika fr&n 
den har formen. Karnan ar med fordel uppbyggd av ett 
10 flertal pl&tar i vilket fall karnan f&r en trappstegs- 
formad kant. 

Genom att anv&nda ett fast isolationsmaterial moj- 
liggSrs ett betydligt mindre avst&nd mellan hogspan- 
ningslindningen och karnan. Detta mojliggor en betydligt 
15 mindre elektrisk maskin an vad som ar mojligt med kand 
teknik eller en maskin med betydligt battre verknings- 
grad. 

De isolerande skikten utgors med fordel av 
polymerror. Detta medfor att roren kan tillverkas i en 

20 lopande process genom extrudering, vilket ar en val 
utvecklad tillverkningsteknik. Alternativt kan 
isolationen extruderas direkt mot karnan. 

Vid tillverkning av den elektriska maskinen ar det 
sv&rt att undvika luftfickor mellan de isolerande skikten 

25 och hdgspanningslindningen. Om det finns luftfickor 

kommer det att uppst& glimning vilket med tiden kan bryta 
ned det isolerande skiktet. Det h^r §r ett problem i 
forsta hand vid spanningar over 1-2 kV och i synnerhet 
vid spanningar over 10 kV. Ett satt att undvika problemet 

30 ar att i de isolerande skikten anvanda sig av ett 

material som st&r emot glimning, Emellertid kr det svirt 
att hitta material som ar motst&ndskraf tiga mot glimning 
och samtidigt har hog elektrisk h&llfasthet. 

For att man ska kunna dra storsta mojliga nytta av 

35 att man anvander ett fast isolationsmaterial aven vid 

hoga spanningar ar det darfor fordelaktigt att den elek- 
triska maskinen aven innefattar ett forsta halvledande 



skikt som ar i konfakt med det forsta isolerande skiktet 
och omslutes av det forsta isolerande skiktet, ett andra 
halvledande skikt anordnat mellan det forsta isolerande 
skiktet och hogspanningslindningen i kontakt med b&de det 
forsta skiktet och hogspanningslindningen, ett tredje* 
halvledande skikt anordnat mellan det andra isolerande 
skiktet och hogspanningslindningen i kontakt med b&de det 
andra isolerande skiktet och hogspanningslindningen, och 
ett f jlrde halvledande skikt som ar i kontakt med och 
omsluter det andra isolerande skiktet. 

For basta mojliga funktion ar det viktigt att de 
halvledande skikten ar i kontakt med respektive isoler- 
ande skikt. 

De halvledande skikten har foretradesvis en ytresis- 
tans i intervallet 10^-10® CI. Darigenom f&r man en lagom 
stor ledningsformSga for att jamna ut det elektriska 
faltet samtidigt som man inte fir alltf6r stora 
forluster. 

Maskinen enligt uppfinhingen kan vara av olika slag, 
s&som en reaktor eller en transf ormator . I fallet att den 
elektriska maskinen ar en reaktor innefattar den endast 
en enda lindning i form av hogspanningslindningen. 

I fallet att den elektriska maskinen ar en trans- 
formator innefattar den Sven en lligspannings lindning 
vilken omsluter karnan. 

Dk den elektriska maskinen innefattar en l&g- 
spanningslindning innefattar den med fordel Sven ett 
tredje isolerande skikt av ett fast, elektriskt 
isolerande material, varvid ligspanningslindningen 
omsluter det andra skiktet och varvid lAgspan- 
ningslindningen omslutes av ett tredje isolerande skikt 
av ett fast, elektriskt isolerande material. 

Genom att anordna Icigspanningslindningen utanfor 
hogspanningslindningen erhSlls ett maximalt avstSnd 
mellan den elektriska maskinens utsida och hogspannings- 
lindningen. I fallet att den elektriska maskinen 
exempelvis anvands nergravd minimeras darigenom risken 



for att man vid en'olyckshandelse skall komma &t hog- 
spanningslindningen. Dock ar det givetvis mojligt att 
anordna l&gspanningslindningen innanfor hogspannings- 
lindningen. 

Enligt en utforingsfdrm av foreliggande uppf inning 
har den elektriska maskinen f ormen av en kabel . Genom sin 
uppbyggnad ar den elektriska maskinen val lampad att 
tillverkas i form av en kabel vilken ar mojlig att tiil- 
verka med relativt smi tvarsnittsdimensioner tack vare 
att man tillverkar den med fast isolation. En fordel med 
att tillverka den elektriska maskinen i form av en kabel 
ar att den dk kan tillverkas i en lopande process. Kabeln 
kan dSrefter levereras till en kund upprullad pA en 
kabeltrumma. En anvAndare kan darefter kapa kabeln i 
lampliga bitar beroende pi hur den elektriska maskinen 
ska anvandas. 

For att kunna anvanda den elektriska maskinen m&ste 
en kabel anslutas till hogspSnningslindningen. Anslut- 
ningen av hogspanningslindningen till den elektriska 
kabeln kan goras pi m&nga olika satt. Man m&ste dock se 
till att undvika hoga elektriska fait vid anslutningen 
mellan hogspanningslindningen och den elektriska kabeln. 
En elektrisk ledare som ar ansluten till hogspannings- 
lindningen ar foretridesvis omsluten av ett f jarde 
isolerande skikt av ett elektriskt isolerande material. 
Ledaren ar delvis anordnad mellan det forsta och det 
andra skiktet, varvid det f jarde isolerande skiktet kr 
forsett med ett forsta glimskyddsskikt av ett material 
med olinjar resistivitet som funktion av det elektriska 
faltet langs en del av yttersidan pi det f jarde isoler- 
ande skiktet frin den ande pi det f jarde isolerande 
skiktet som ligger narmast lindningen. Det forsta 
isolerande skiktet och det andra isolerande skiktet ar 
forsedda med ett andra respektive ett tredje glimskydds- 
skikt av materialet med olinjar resistivitet pi strackor 
som, i karnans langdriktning, var och en itminstone 
delvis overlappar det forsta glimskyddsskiktet . 



Det f jarde isc5lerande skiktet ar med fordel forsett 
med ett femte halvledande skikt som ar i kontakt med bide 
den elektriska ledaren och det f jarde isolerande skiktet, 
och ett sjatte halvledande skikt som ar i kontakt med och 
omsluter det f jarde isolerande skiktet och ar i kontakt 
med det forsta gl imskydds skiktet . 

Glimskyddsskikten har en hog resistivitet for l&ga 
elektriska fait och en 1kg resistivitet for hoga elekt- 
riska fait. Genom att anordna glimskyddskikt pA det har 
sattet &stadkommes en jamn overg&ng av det elektriska 
faitet fr&n den elektriska kabeln till den elektriska 
maskinen. Langden p& overlappet bestams av spanningen som 
den elektriska maskinen konstrueras for samt luftens 
elektriska genombrottsstyrka. 

Glimskyddsskiktet har med fordel en ytresistans i 
intervallet 10^- lo" Q for elektriska fSlt xinderstigande 
IkV/mm. 

Vid elektriska fait over 1 kV/mm har glimskydds- 
skiktet med fordel en ytresistans i intervallet 10^- 
10^ Q. Man undviker darmed alltfor hoga elektriska fait 
samtidigt som man undviker alltfor hoga forluster. 

Dk den elektriska maskinen har en l&gspanningslind- 
ning som kr avsedd f6r spSnningar over 1 kV ar det 
fordelaktigt att det finns anordnat halvledande skikt pk 
bSda sidor om det tredje elektriskt isolerande skiktet. 
Darigenom undviks glimning vid l&gspanningslindningen. 

Hog spinnings lindningen utgors fdretrSdesvis av en 
lackad trAd. Betta gdr att man kan anvanda vanlig 
elektrisk trid i hogspanningslindningen. 

For att optimera den elektriska maskinens prestanda 
vill man ha en viss tjocklek pk hogspanningslindningen. 
Man vill dessutom ha ett bestamt antal varv i lindningen 
samt en viss ledararea i lindningen. Dessa krav medfor 
att hogspanningslindningen m&ste goras i f lera lager for 
att fk plats. Spinningen mellan tvi intilliggande lager 
blir emellertid relativt hog varvid det finns risk for 
genomslag mellan ledaren i de olika lagren. For att 



undvika det har problemet gors hogspanningalindningen med 
fordel si att den utgors av itminstone tv& dellindningar. 
Var och en av dellindningama har foretradesvis en 
utstrSckning i karnans langdriktning i intervallet 0,03-2 
meter. Darigenom undviks hdga elektriska spannirigar 
mellan ledare i hogspanningalindningen, vilka spanningar 
kan leda till genomslag. 

Givetvis ar det mdjligt att ha aven andra langder pi 
dellindningama beroende bland annat pk vilken spanning 
hogspanningalindningen ar avsedd f6r. 

Foretradesvis finns det anordnat kylkanaler i kirnan 
vilka ar anordnade i karnans ISndriktning . Darigenom 
sakerstalls en god kylning av den elektriska maskinen. En 
fdrdel med att anordna kylkanaler i karnan Sr att det ar 
ett relativt okomplicerat och effektivt satt att kyla den 
elektriska maskinen. Ett altemativ till att anvanda 
kylkanaler i karnan ar att anordna kylflSnsar som om- 
siuter den elektriska maskinen. Dylika kylflansar kan 
givetvis f6rses med kylkanaler. Ett annat altemativ till 
att kyla ar att utforma maskinen s& ISngstrackt att egen- 
konvektionen racker till som kylprincip. 

Den elektriska maskinen innefattar aven med fdrdel 
en elektrisk skarm som omsluter det yttersta isolerande 
skiktet. Den elektriska skarmen ger fordelen att det 
elektromagnetiska fSltet fr&n lindningama inte st6r 
omgivande utrustning. 

Det finns ett flertal fasta material som kan anvan- 
das i de isolerande skikten. Enligt en foredragen ut- 
foringsform utgSrs det isolerande materialet av tvar- 
bunden polyeten. Ett annat exempel pk lampligt material 
ar polypropylen. 

Enligt en aspekt av f6religgande uppfinning Astad- 
kommes ett forfarande for f ramstallning av en elektrisk 
maskin. Forfarandet utmarkes av att det innefattar stegen 
att tillhandahaila en stavformig kSrna av ett magnetiskt 
material, att omsluta den stavformiga karnan med ett 
forsta skikt av ett elektriskt isolerande material, att 
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linda en hogspannirigslindning runt det forsta skiktet, 
och att omsluta hogspanningslindningen och karnan med ett 
andra skikt av ett elektriskt isolerande material. 

Foretradesvis innefattar forfarandet aven stegen att 
Astadkomma mekanisk forbindelse mellan det andra skiktet' 
och hogspanningslindningen, och att astadkomma mekanisk 
forbindelse mellan det forsta skiktet och karnan. Genom 
att istadkomma mekanisk forbindelse erh&lls en battre 
varmeledning fzkn karnan radiellt ut&t. 

De isolerande skikten tillhandahails med fordel i 
form av ror. 

Med fordel Sr det forsta skiktet och det andra 
skiktet av elektriskt isolerande krympbara material, 
Fdrfarandet innefattar d& med fdrdel aven stegen att 
varma det forsta skiktet ak att det krymper och kommer i 
kontakt med karnan for att darigenom istadkomma mekanisk 
forbindelse mellan det forsta skiktet och kArnan, att 
varma det andra skiktet si att det krymper och kommer i 
kontakt med hogspanningslindningen for att darigenom 
istadkomma mekanisk forbindelse mellan det andra skiktet 
och hogspanningslindningen. 

Ett sSdant forfarande ar relativt enkelt att auto- 
matisera. Genom att man krymper p& det forsta och det 
andra skiktet erhiller man god kontakt mellan skikten och 
de innanfdr liggande delarna. Genom att de isolerande 
skikten tillhandah&lls i form av ror blir det relativt 
enkelt att istadkomma isoleringen pk ett billigt och 
rationellt satt. 

Alternativt fylls mellanrummet mellan det forsta 
skiktet och karnan eller mellan det andra skiktet och 
hogspanningslindningen med ett elektriskt isolerande 
material. Givetvis kan blida de namnda mellanrummen fyllas 
med ett isolerande material. 

Fdrfarandet enligt uppfinningen innefattar med 
fordel aven stegen att f6rse insidan av det forsta 
skiktet med ett f6rsta halvledande skikt, att forse 
utsidan av det forsta skiktet med ett andra halvledande 



skikt, att forse insidan av det andra skiktet med ett 
tredje halvledande skikt, och att forse utsidan av det 
andra skiktet med ett fjarde halvledande skikt. 

Foretradesvis Sstadkommes skikten genom extrudering. 
Detta ar en valutvecklad process och mojliggor till- 
verkning av den elektriska maskinen i en lopande process. 

Foretradesvis Astadkommes skikten genom extrudering 
varvid de halvledande skikten extruderas pk de isolerande 
skikten i form av polymerskikt i vilka elektriskt ledande 
partiklar, s&om exempelvis sotpartiklar blandats in. 
Detta ar ett enkelt forfarande for att anordna de 
halvledande skikten pk de isolerande skikten. 

Med fordel innefattar forfarandet aven steget att 
linda en ISgspanningslindning runt det andra isolerande 
skiktet efter att det har varmts. Detta ar ocks& mojligt 
att implementera i en lopande process. 

Med fordel utfors namnda steg i en lopande process i 
vilken den elektriska maskinen f ramstalls i form av en 
kabel. Genom att f ramstalla. den elektriska maskinen i 
form av en kabel kan man enkelt dela upp den i lampligt 
l&nga bitar i efterhand. 

Vid fdrfarandet i allmanhet och vid en lopande 
process i synnerhet, kan de isolerande skikten med fordel 
extruderas direkt pi kaman respektive h6gspanningslind- 
ningen . 

En elektrisk maskin enligt uppfinningen kan med 
fordel anvandas pA ett flertal olika aktt. For att und- 
vika det ovan namnda problemet med en tung transformator 
i toppen av en stolpe kan man med fordel anvanda en elek- 
trisk maskin enligt uppfinningen hangande fr&n toppen av 
en stolpe. 

Den elektriska maskinen stracker sig dk foretrades- 
vis fr&n toppen av stolpen ner mot en nedre del av 
stolpen. 

Speciellt i fallet dk den elektriska maskinen ar 
lingstrackt eller i form av en kabel kr en s&dan anvind- 
ning fSrdelaktig eftersom en elektrisk maskin enligt upp- 
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finningen ar ett mindre vindf&ng och har en lagre ligg- 
ande tyngdpunkt an tidigare kSnda maskiner. 

Ett annat exempel p& anvandning dar en elektrisk 
maskin enligt uppfinningen ar lamplig ar placering av 
trans format orn i en kabelstege hangande frin ett tak. 

Ett annat exempel pk anvandning dar en elektrisk 
maskin enligt uppfinningen ar lamplig ar dk den placeras 
i en kabelgrav, 

Med fordel kan en elektrisk maskin med tre 
parallella karnor och lindningar enligt uppfinningen 
anvandas for transformering av trefas hogspanning till 
nat spanning. 

I en s&dan trefastransformator kopplas med fdrdel 
karnoma ihop i b&da Sndarna for att sluta det magnetiska 
flodet. Alternativt ar det mojligt att endast i andama 
tvinna ihop de tre elektriska maskinerna ihop for att 
sluta det magnetiska flodet. Genom att den elektriska 
maskinen kan goras med liten diameter blir kopplingen av 
det magnetiska faltet tillrackligt god vid en sAdan 
anvandning, speciellt om karnan bestir av magnetiska 
tridar som efter bortskalning av lindningarna tvinnas in 
i varandra. 

Vid hoga frekvenser dverstigande 150 Hz ar det 
speciellt fdrdelaktigt att anvanda en elektrisk maskin 
enligt uppfinningen. Vid h6ga frekvenser kan k^rnans 
dimensioner minskas avsevart. Med en elektrisk maskin 
enligt uppfinningen kan dess totala dimensioner goras sm& 
eftersom de isolerande skiktens dimensioner ar smA. 

Ovanst&ende sardrag kan givetvis kombineras i samma 
utforingsform. 

For att ytterligare belysa uppfinningen kommer i det 
f 61 j ande detaljerade utforingsf ormer av uppfinningen att 
beskrivas, utan att emellertid uppfinningen skall anses 
begransad hartill. 
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Kort be skrivnino av ritningarna 

Fig. 1 visar en elektrisk maskin med tre samman- 
kopplade karnor enligt en foredragen utforingsform av 
f orel iggande uppf inning . 

Fig. 2 ar en tvarsnittsvy vid A av en del av deri 
elektriska maskinen i f igur 1 . 

Fig. 3 visar den i figur 2 visade elektriska maskin- 
en langs snittet B-B. 

Fig. 4 visar inkopplingen av en elektrisk kabel till 
hogspanningslindningen i en elektrisk maskin enligt den 
f6redragna utforingsformen av foreliggande uppf inning. 

Fig. 5 visar en anvSndning av en transf ormator 
enligt uppf inningen, vilken transformator anvands 
hangande fr&n en stolpe. 

Beskrivnina av f oredraana ut f or ings former 

I fig 1 visas en elektrisk maskin enligt f6religg- 
ande uppfinning i form av en trefastransf ormator 1 som 
best&r av tre enf astransformatorer 2, 3, 4 enligt fore- 
liggande uppfinning. Enf as trans format orernas karnor 5 ar 
sammankopplade med ok 6, 7 i b&da andarna. Hogspannings- 
kablar 9 ar anslutna till hogspanningslindningar i 
enfastransformatorerna och l&gspanningskablar 8 ar an- 
slutna till l&gspanningskablar i enfastransformatorerna. 
Trans forma torn i figur 1 ar betydligt mera l&ngstrackt an 
traditionella transformatorer och kan darf6r placeras i 
l&ngsmala utrymmen s&som kabelgravar och dylikt. 

I figur 2 visas ett tvarsnitt av en av enfastrans- 
formatorerna 2,3,4 vid A i figur 1. Trans format orn ar 
avsedd for omvandling fr&n 10 kV hdgspanning till 400 V 
nat spanning. Enf as transf ormatorn innef attar en jarnkarna 
10 vilken ar uppbyggd av ett flertal pl&tar 11 som 
stracker sig i jarnkarnans langdriktning vinkelratt mot 
figurens plan. For &sk&dlighetens skull visas endast en 
plit 11 i figur 2. Jarnkaman 10 ar omsluten av ett 
forsta halvledande skikt 13. Skiktets tjocklek ar 0,1-0,5 
mm. I jarnkaman 10 finns kylkanaler 12 for kylning av 
transf ormatorn. Det halvledande skiktet 13 ar i sin tur 
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omslutet av ett fofsta isolerande skikt 14 av en polymer 
och ett andra halvledande skikt 15. Det forsta halv- 
ledande skiktet 13 och det andra halvledande skiktet 15 
ar integrerade med det forsta isolerande skiktet 14 och 
bestir av sanuna sorts polymer som det forsta isolerande 
skiktet. I de halvledande skikten har emellertid, 
elektriskt ledande partiklar, exempelvis sotpartiklar, 
blandats in for att polymeren ska bli halvledande. 
Utanfor det andra halvledande skiktet finns en 
hogspanningslindning 16 anordnad. Hogspanningslindningen 

16 utgdrs f oretradesvis av lackad koppartr&d. Hogspan- 
ningslindningen 16 ar omsluten av ett andra isolerande 
skikt 18 som ar belagt med ett tredje halvledande skikt 

17 pi sin insida och ett f jarde halvledande skikt 19 pA 
sin utsida. Utanfor det f jarde halvledande skiktet 19 
finns det anordnat en lAgspanningslindning 20 och ett 
tredje isolerande skikt 21, Funktionen hos de halvledande 
skikten 13,15,17,19 ar att utjamna det elektriska fSltet, 
De halvledande skikten ar anordnade som integrerade delar 
av det forsta isolerande skiktet respektive det andra 
isolerande skiktet. Polymeren i de isolerande skikten ar 
exempelvis tvarbunden polyeten. De isolerande skikten ar 
anpassade till den spanning som transf ormatorn ar avsedd 
for och ar i det har fallet 1-3 mm tjocka dk trans- 
format orn ar avsedd for 10 kV. De halvledande skikten be- 
stir av samma sorts polymer som de isolerande skikten i 
vilken polymer sotpartiklar blandats in. 

En transformator enligt figur 2 framstilla med genom. 
att en stavformig kirna 10 omsluts med ett forsta ror 14 
av ett isolerande material som ar forsett med ett fSrsta 
halvledande skikt 13 pi sin insida och ett andra 
halvledande skikt 15 pi sin utsida. Darefter varms det 
forsta roret 14 si att det krymper och kommer i kontakt 
med karnan 10. I nasta steg lindas en hogspanningslind- 
ning 16 runt det fdrsta roret 14 varefter hogspannings- 
lindningen 16 och karnan 10 omsluts med ett ett andra ror 
18 av ett isolerande krympbart material som ir fdrsett 
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med ett tredje halvledande skikt 17 sin insida och ett 
fjarde halvledande skikt 19 p& sin utsida. Det andra 
roret 18 varms si att det krymper och kotnmer i kontakt 
med hogspanningslindningen (16) . Slutligen lindas en 
l&gspanningslindning 20 runt det det andra roret och ett' 
tredje ror 21 fors pi motsvarande satt pi utanfor 
ligspanningslindningen. De isolerande roren framstalls 
genom extrudering. 

Enligt en alternativ utforingsform av foreliggande 
uppf inning framsalls transformatorn i en lopande process 
i vilken en ling kama 10 fors fram samtidigt som de 
isolerande skikten extruderas pi och lindningarna laggs 
pi. Enligt den hir utforingsformen gors de olika stegen, 
som beskrevs ovan, samtidigt pi olika delar av trans- 
formatorn . 

I fig. 3 visas den elektriska maskinen langs snittet 
B-B i figur 2. I figuren visas endast en del av karnan 
10. Hogspanningslindningen 16 ar uppdelad i ett flertal 
dellindningar 22 vilka ar itskilda av isoleringsorgan 23 
i form av polymerbrickor . De olika del lindningarna ar 
sammankopplade for bildandet av en hel lindning. Dellind- 
ningarna bestir av koppartrid lindad i ett flertal lager. 
Spanningen mellan tvi intilliggande tridar ir maximal i 
kanten pi en lindning. Den maximala spinningsskillnaden 
mellan tvi intilliggande tridar beror pi dellindningens 
langd. Del lindningarna i figur 3 ar 0.05 meter linga. I 
ligspanningslindningen 20 ar spanningen mycket lagre var- 
for det inte f inns nigbt behov av att dela upp ligspin- 
ningslindningen i dellindningar. 

I fig 4 visas ett langdtvarsnitt av en del av en 
transformator, Figuren visar hur en hSgspanningskabel ar 
inkopplad till hogspanningslindningen pi transformatorn. 
Sisom namnts tidigare ar det forsta isolerande skiktet 14 
belagt med ett forsta halvledande skikt 13 och ett andra 
halvledande skikt 15. Hdgspinningslindningen 16 ar an- 
sluten till kabelns 24 ledare 25. Kabeln har ett yttre 
skyddsholje. Ledaren 25 ar omsluten av ett femte halv- 
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ledande skikt 26, ett tredje isolerande polymerskikt 27 
och ett sj&tte halvledande skikt. De halvledande skikten 
bestir av en polymer med inblandade sotpartiklar. De 
halvledande skikten har en ytresistana i intervallet 10*- 
5. 10® Q. Det tredje isolerande skiktet 2 7 ar belagt med ett 
forsta glimskyddskikt 29 pi den del som ar narmast 
hogspanningslindningen. Det forsta isolerande skiktet 14 
som omsluter karnan ar belagt med ett andra 
glimskyddsskikt 30 pi den sida som ar riktad mot 
10 h6gspanningslindningen och som ansluter till det andra 
halvledande skiktet. Det andra isolerande skiktet 18 som 
omsluter karnan ir belagt med ett tredje glimskyddsskikt 
31, vilket ir anordnat pi den sida som ir riktad mot hog- 
spanningslindningen och vilket ir i kontakt med det 
15 tredje halvledande skiktet. Glimskyddsskikten har en 
olinjar resistivitet som funktion av det elektriska 
faltet. Ytresistansen f6r glimskyddsskiktet ir lO^-lo" CI 
vid 1 kV/mm och 10^ flm vid 100 kV/m. Glimskyddsskiktehs 
tjocklek ar ungefar 0,3 mm. Glimskyddsskiktens funktion 
ar att jamna ut det elektriska faltet. Det elektriska 
faltet iskidliggors med faltlinjerna 32 som loper frin 
det forsta isolerande skiktet 14 till det fjirde 
isolerande skiktet i kabeln. Genom att glimskyddsskikten 
har en relativt lig resistans fdr hdga filt kommer 
25 filtlinjerna att spridas ut vid genomgingen genom 

glimskyddsskikten. Darigenom undviks alltfdr hdga filt i 
de oundvikliga luftfickor som finns vid overgingen mellan 
kabeln och transformatorn. I f igur 4 visas iven i storre 
detalj anslutningen av en ligspinningsledning till 
30 ligspanningslindningen 20, vilken anslutning kr gjord pi 
traditionellt satt med ett skruvforband 33. 

I f igur 5 visas en principskiss over en anvandning 
av en transformator enligt den beskrivna foredragna ut- 
fdringsformen. En hdgspinningsledning 40 f6r 10 kV leds 
35 via stolpar 42 till en transformator 41 som transformerar 
ned spanningen till 400 V innan en elkonsument, t ex ett 
boningshus 43. Transformatorn 40 ir anordnad hingande 



20 
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fr&n en stolpe, Genom att transformatorn ar l&ngstrackt 
utgor den inte lika stort vindf&ng som en traditionell 
transformator samtidigt som tyngdpunkten konuner ISngre 
ned. 

De ovan beskrivna utf oringsf ormerna skall endast ses 
som exempel. En fackman inom omrcidet inser att ovan- 
stiende utforingsformer kan varieras ett antal satt 
utan att frSngA uppf inningstanken. Exempelvis kan fyra 
jarnkamor med tillh6rande lindningar placeras intill 
varandra for att skapa redundans i en tref astransfor- 
mator. 

Kylkanalerna behover inte nSdvSndigtvis vara 
anordnade inne i karnan utan kan alternativt anordnas i 
en kylflans som omsluter karnan inklusive lindningar och 
skikt . 

Givetvis kan ISgspanninglindningen placeras narmast 
karnan och hogspanningslindningen utanf6r, 

B&de hog- och l&gspanningslindningen kan goras for 
hogspanning. Ligspanningslindningen utformas di pA 
liknande satt som hogspanningslindningen med halvledande 
skikt pk bkda sidor om isolationsskiktet 21. I detta fall 
fdrses transformatorn med en yttre jordad skarm (ej visad 
pk bilden) som ligger an mot det yttre halvledande 
skiktet hos 21. 

Givetvis behover inte roret krympas pk pk karnan. 
Istailet kan spalten mellan roret och karnan fyllas ut 
med exempelvis silikonlim. 

Ett annat alternativ ar att extrudera de. isolerande 
skikten direkt pk karnan respektive lindningama. 

Det kr givetvis inte nodvandigt att anvanda sot- 
partiklar i de halvledande skikten. Alternativt kan 
istallet andra amnen sSsom metalloxider anvandas. 
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PATENTKRAV 

1. Elektrisk maskin innefattande atminstone en karna 
(5,10) av magnetiskt material och en hogspanningslindning 
(16) i form av en elektrisk ledare lindad runt kaman, * 
kannetecknad av att den innefattar 
ett forsta isolerande skikt (14) av ett fast, 
elektriskt isolerande material som omsluter kaman (10) 
och som kr anordnat mellan kSrnan (10) och hogspannings- 
lindningen (16) , 

ett andra isolerande skikt (18) av ett fast, 
elektriskt isolerande material som omsluter 
hdgspanningslindningen (16) . 

2/ Elektrisk maskin enligt patentkrav 1, vilken aven 
innefattar 

ett forsta halvledande skikt (13) som ar i kontakt 
med det forsta isolerande skiktet och omslutes av det 
forsta isolerande skiktet (14) , 

ett andra halvledande skikt (15) anordnat mellan det 
forsta isolerande skiktet (14) och hogspanningslindningen 
(16) i kontakt med hkde det forsta skiktet och hog- 
spanningslindningen (16), 

ett tredje halvledande skikt (17) anordnat mellan 
det andra isolerande skiktet (18) och hogspannings- 
lindningen (16) i kontakt med b&de det andra isolerande 
skiktet (18) och hogspanningslindningen (16), och 

ett f jarde halvledande skikt (19) som ar i kontakt 
med och omsluter det andra isolerande skiktet (18), 

Elektrisk maskin enligt patentkrav 2, varvid de 
halvledande skikten (13,15,17,19) har en ytresistans i 
intervallet 10^-10® Q. 

4. Elektrisk maskin enligt patentkrav 1, 2 eller 3, 
vilken vidare innefattar en lAgspanningslindning (20) 
vilken omsluter karnan. 

5. Elektrisk maskin enligt nAgot av fdregiende 
patentkrav, vilken aven innefattar ett tredje isolerande 
skikt (21) av ett fast, elektriskt isolerande material. 
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varvid lAgspanningslindningen (20) omsluter det andra 
isolerande skiktet (18) och varvid l&gspanningslindningen 
omslutes av det tredje isolerande skiktet (21) . 

/jsj Elektrisk maskin enligt iicigot av foreg&ende 
. patentkrav, vilken aven innefattar en elektrisk ledare 
som ar omsluten av ett f jarde isolerande skikt (27) av 
ett elektriskt isolerande material och som ar ansluten 
till hogspanningslindningen (16), och som delvis ar 
anordnad mellan det forsta isolerande skiktet (14) och 
det andra isolerande skiktet (18), varvid det f jarde 
isolerande skiktet (27) ar forsett med ett forsta glim- 
skyddsskikt (29) av ett material med olinjar resistivitet 
som funktion av det elektriska faltet langs en del av 
yttersidan p& det f jarde isolerande skiktet (27) fr&n den 
ande p& det f jSrde isolerande skiktet (27) som ligger 
narmast lindningen och varvid det forsta isolerande 
skiktet (14) och det andra isolerande skiktet (18) Sr 
forsedda med ett andra glimskyddsskikt (30) respektive 
ett tredje glimskyddsskikt (31) av materialet med olinjSr" 
resistivitet p& strackor som, i karnans langdriktning, 
var och en Atminstone delvis overlappar det forsta glim- 
skyddsskiktet (29) , 

71 Elektrisk maskin enligt patentkrav 6, varvid 
glimskyddsskikten (29,30,31) har en ytresistans i 
intervallet 10®- lo" £1 f6r elektriska fklt understigande 
IkV/mm, 

8. Elektrisk maskin enligt nAgot av foregSende 
patentkrav, varvid hogspanningslindningen (16) utgors av 
en lackad tr&d. 

9. Elektrisk maskin enligt patentkrav 8, varvid 
hogspanningslindningen utgors av Atminstone tv& del- 
lindningar (22) , vilka vardera har en utstrackning i 
kSrnans ISngdriktning i intervallet 0,03-2 meter. 

10. Elektrisk maskin enligt nigot av foreg&ende 
patentkrav, varvid det finns anordnat kylkanaler (12) i 
karnan som ar anordnade i karnans ISngdriktning. 
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11. Elektrisk'maskin enligt n&got av foregSende 
patentkrav, varvid de isolerande skikten ar av tvarbunden 
polyeten, s& kallad PEX. 

12. Elektrisk maskin enligt n&got av fdreg&ende 
patentkrav, vilken aven innef attar en elektrisk skarm som 
omsluter det yttersta isolerande skiktet. 

13. Forfarande for f ramstallning av en elektrisk 
maskin, kannetecknat av att det innefattar 
stegen 

att tillhandahAlla en stavformig kama (5,10) av ett 
magnetiskt material, 

att omsluta den stavformiga kSman (5,10) med ett 
forsta skikt (14) av ett elektriskt isolerande material, 

att linda en hogspSnningslindning (16) rxint det 
forsta skiktet (14), och 

att omsluta hogspanningslindningen (16) och kArnan 
(5,10) med ett andra skikt (18) av ett elektriskt 
isolerande material. 

14. Forfarande enligt patentkrav 13, k a n n e - 
tecknat av att det aven innefattar stegen 

att astadkomma mekanisk fSrbindelse mellan det andra 
skiktet (18) och hdgspanningslindningen (16) , och 

att astadkomma mekanisk f6rbindelse mellan det 
forsta skiktet (14) och kaman. 

15. F6rfarande enligt patentkrav 14, kanne- 
tecknat av att det fdrsta skiktet (14) och det 
andra skiktet (18) ar av elektriskt isolerande krympbara 
material, och av att det innefattar stegen 

att varma det forsta skiktet (14) sa att det krymper 
och kommer i kontakt med karnan for att darigenom 
astadkomma mekanisk forbindelse mellan det forsta skiktet 
och karnan, och 

att linda en hogspanningslindning (16) runt det 
f6rsta skiktet (14) , och 

att varma det andra skiktet (18) sa att det kryitper 
och kommer i kontakt med hogspanningslindningen (16) f6r 




att darigenom istadkomma mekanisk fdrbindelse mellan det 
andra skiktet och hogspanningslindningen. 



Forfarande enligt patentkrav 13, 14 eller 15, 
vilket aven innefattar stegen 



f6rsta halvledande skikt (13) , 

att forse utsidan av det forsta skiktet med ett 
andra halvledande skikt (15) , 

att fdrse insidan av det andra skiktet (18) med ett 
tredje halvledande skikt (17), och 

att forse utsidan av det andra skiktet (18) med ett 
f jarde halvledande skikt (19) . 

17. F6rfarande enligt n&got av patentkraven 13-16, 
varvid skikten (14,18) Astadkommes genom extrudering. 



^ Forfarande enligt patentkrav 16, varvid skikten 
(14,18) istadkommes genom extrudering och varvid de 
halvledande skikten (13,15,17,19) extruderas pk skikten 
(14,18) i form av polymerskikt i vilka elektriskt ledande 
partiklar blandats in, 

19. Forfarande enligt nAgot av patentkraven 13-18, 
vilket aven innefattar steget att linda en ligspan- 
ningslindning (20) runt det andra skiktet (18) efter att 
det har varmts. 

20. Fdrfarande enligt nAgot av patentkraven 13-19, 
varvid namnda steg utfors i en Idpande process i vilken 
den elektriska maskinen framstails i form av en kabel. 

21. Anvandning av en elektrisk maskin, enligt nAgot 
av patentkraven 1-12, hangande frkn toppen av en stolpe 
(42). 

22. Anvandning av en elektrisk maskin, enligt nAgot 
av patentkraven 1-12, hangande mellan tva stolpar. 

23. Anvandning av en elektrisk maskin, enligt nAgot 
av patentkraven 1-12, liggande i en kabelgrav. 

24. Anvandning av en elektrisk maskin, enligt nagot 
av patentkraven 1-12, liggande pa en kabelstege. 




att forse insidan av det forsta skiktet (14) med ett 
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25. Anvandning av en elektriska maskiner, enligt 
n&got av patentkraven 1-12, som en transformator f6r 
transformering av hogspanning till nStspanning. 

26. Anvandning enligt patentkrav 21, varvid karnorna 
ar koppiade till varandra i bAda andarna. 

27. Anvandning enligt patentkrav 21, varvid ett 
andparti av renskalade kamor hos maskinerna Sr tvinnade 
runt varandra f6r slutande av det magnetiska flodet. 

28. Anvandning av en elektrisk maskin enligt nigot 
av patentkraven 1-12, vid frekvenser 6verstigande 150 Hz. 
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SAMMANDRAG 

En elektrisk maskin innefattar &tminstone en kSrna 
(5,10) av magnetiskt material och en hogspanningslindning 
5 (16) i f orm av en elektrisk ledare iindad runt kaman och 
ett forfarande for f ramstallning av en s&dan maskin 
beskrivs. Maskinen innefattar ett forsta isolerande skikt 
(14) av ett fast, elektriskt isolerande material som 
omsluter karnan (10) och som ar anordnat mellan karnan 
10 (10) och hogspanningslindningen (16), och ett andra 

isolerande skikt (18) av ett fast, elektriskt isolerande 
material som omsluter hSgspanningslindningen (16) • 
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